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Prufungsantrag gem. f 44 PatG let gesteitt 

<S) Verfahren und Vorrichtung zur Kontrolle und Oberwachung des Zustandes von Rohren, Behfittern, Plpefinee 
oder dergleichen 

<§) Die Erffndung betrrfft eln Verfahren und etne Vorrichtung 
zur Kontrolle und Oberwachung das Zustandes von Rohran, 
Behattern, Pipelines oder dergleichen, wobef dlese fluosfga 
oder gasfdrrnlge Median mit elner bezogen auf die unmftteJ- 
bsre Umgabung unterschfedttche Medientamperetur fGhrea. 
Erftndungsgenria8 wJrd die Umgebungsternperaturvertellung 
mindestons Ober Abschnitte lings und/oder umfangsme"8lg 
und/oder im Bodenberelch nahe bei den Rohran, Bens' Item, 
Pipelines odor dergleichen, Jedoch aufierhalb des von diesen 
umschlossenen Medlenraumes beetlmmt. Dlese Bestim*. 
mung erfolgt mft einem langgestreckten verteflten Tempere- 
tursensor, Insbesondere einem faseroptfsohen Sensoifcabef 
_ zur vertelhen Temperaturmessung, wobel bei festgestetltar 
drtOcher Anomaile In der TemparaturvarteOung auf sine 
Lockage geschlossen und der Ort, die Ausbreitungsrichtung 
sowie die Leckagsmenge a us der Temperaturverta flung am 
jeweilfgen Anomattepunkt oder slch verandernden Ort der 
AnomaDe beatlmmbar ist 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Vcrfahren und elne Vor- 
richtung zur Kontrolle und Oberwachung des Zustan- 
des von Rohren, Beh&ltern, Pipelines, oder dcrgleichen, 
welche flflssige oder gasformige Medien mit einer, be- 
zogen auf die unmittelbare Umgebung unterschledli- 
chen Mecfientemperatur fflhren oder bei welchen auf- 
grund einer Leckage durch Verdunstungs- oder Expan- 
sionslriUte eine lokale Temperaturschwankung voriiegt 
Die Oberwacbung von Rohrleitungen, Heizungstras- 
sen. Pipelines oder dergleichen wird bisher durch Kon- 
trollgange durchgefQhrt, wobei derartige KontroDgan- 
ge der visuellen Erkennung mdglicher Leckagen dieneo. 

Des weiteren 1st es bekannt, an ausgew&hken Mefi- 
stellen den im Rohrleitungssystem vorhandenen Druck 
zu bestimmen, urn bei pldtzlicb auftretendera Druckab- 
fall weitere MaBnahmen zur Untersuchung eines mogii- 
cbeo Schadens einzuleiten. Es ist jedoch offensichtlich, 
daB derartige Oberwachungsmethoden zum einen sehr 
aufwendig zum. anderen nur unzureichend genau dea 
Ort bzw. die Lage einer Leckage erkennen lessen. 

A us Grflnden des Umweltschutzes werden Flachbo- 
den tanks, bestimmte Rohrleitungen oder andere ge&hr^ 
liche medienfohrende Behaitnisse mtt DoppelbCden 
bzw. einer Doppelwandung versehen, wodurch bei Kor- 
rosionserscheinungen bzw. dem Auftreten eines Leeks 
im Zwischenboden der RuBere, zweite Boden oder die 
auBere Wandung Sicherheit gegen das Austreten von 
im Inneren befindlichen umwehgeffihrdenden Medien 
gew&hrieistet Konstruktionsbedingt mufi der Raum 
zwi&chen den beiden Boden oder Wandungen, z. BL dem 
Zwischenboden und dem auBeren Boden eines Flachbo- 
dentanks sttodig iiberwacht werden, urn feststellen zu 
kftnnen, ob der Zwischenboden em Leek aufweist, um 
dann nacb dem Feststellen einer derartigen Leckage 
z. B. den Tank oder das Rohrleitungssystem zu entlee- 
ren und um eine Reparatur vornehmen zu konnen. 

Derartige Oberwachungen, audi z. B. fOr Stahlman- 
telrohrtrassen, werden bekannterwelse durch Vakuum- 
ttberwachungsanlagen durchgefQhrt HierfQr wird der 
Raum zwischen den beiden Bdden oder Innenrohr und 
Stahlmantel mh einem definierten Vakuum beauf- 
schlagt, wobei durch eine entsprechende Druckaberwa- 
chungseinrichtung feststellbar 1st ob sich das Vakuum 
aufgrund eines Leeks verfindert Fur jeden Tank oder 
vorgegebene Stahlmantelrohrabschnitte ist jedoch eine 
separate Vakuumilberwachungsanlage erforderiich. 
wodurch die Kosten derartiger Systeme erhdht werden. 
DarQber hinaus kann nicht festgestellt werden, ob ein 
ermitteker Druckverlust auf Undichtheiten in System- 
flanschverbindungen, Undichtheiten des- &ufieren Bo- 
dens bzw. Stahlmanteb oder Undichtheiten des Zwi- 
schenboden* bzw. Innenrohres zurGckzufuhren ist Im 
Zweif elsf alle muB mit entsprechendem Aufwand der ge- 
samte Tank oder ein Rohrleitungssystem geleert wer- 
den, um zu uberprttfen, wo die Ursache f Or die festge- 
stellte Undichtheit liegt Eine derartige Lecksuche ist 
daher auBerordentlich zeitaufwendig. 

DarQber hinaus ist es bekannt an der Innenseite eines 
auBeren Bodens, z. B. eines doppelw&ndigen Tankbo- 
dens, einen Oberwachungsraum auszubilden, welcher 
ein Sensorkabel aufrrimmt, das in der Lage ist, eintreten- 
de Flflssigkeken durch lokale Vertaderung der Dielek- 
trizitiltskonstante des Sensorkabels.zu bestimmen. Zur 
Feststething des jeweOigen eingedrungenen Stoffes so- 
wie des Ortes wird das Sensorkabel mit Hochfrequenz- 
energie nach dem Impuls-Echo-Verfahren beaufschlagt 
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wobei mktels einer nachgeschalteten Auswerteeinrkh- 
tung die reflektierten MeBdaten mit einem vorab aufge- 
nommenen, gespeicherten Normalbild verglichen wer- 
den. 

5 Mittels eines sttadigen Vergleiches der aktuellen,**- 
flektierten MeBdaten mit dem gespeicherten Normal- 
bild, kann eine Leckageentwickhmg bzw. -ausbreitung 
beobachtet werden. DarQber hinaus kSnneu mehrere 
Leckagen an unterschiedOchen Orten bestimmt werden. 

to Das bei der vorstehenden Ldsung verwendete dielek- 
trisch-sensitive Sensorkabel ist teuer und die zur Aus- 
wertung erforderliche Hardware aufwendig; wobei wei- 
terhin Probleme dann auftreten, wenn gr6Bere Langen 
bzw. Abschnitte mittels des beschriebenen Verfahrens 

IS uberwacht werden sollen. 

A us dem auf die Anmelderin zurQckgehenden Deut- 
schen Gebrauchsmuster G 93 18404 ist eine Einrich- 
tung zum Bestimmen von Temperaturen an oder in aus- 
gedehnten MeBobjekten bekannt wobei die dort ge- 

20 zeigte Einrichtung eine optisch-elektronische MeBvor- 
rich tung verwendet 

m Die bekannte MeBvorrichtung speist an mindestens 
einem Ende eines LichtweQenleiters einen Laserimpuls 
ein und dient der Untersuchung der vom Ltchtwellenld- 

25 ter rQckgestreuten Strahlung. 

Aufgrund der gegebenen Wechselwirkungen lafit sich 
die Temperatur und der Ort lings des LichtweDenleiters 
spektral und laufzeitabhangig auswerten. Demnach 
kOnnen die L&ngenkoordinaten des Lichtwellenleiters 

30 entsprechenden Temperaturwerten zugeordnet wer^ 
den. 

Das im Deutschen Gebrauchsmuster G 93 18 404 ge- 
zeigte MeBverfahren greift auf die Auswertung des 
rQckgestreuten Raman-Streulichtes ones Lichtwellen- 

35 leiters zur Temperaturmessung zurflck. Diese Tempera- 
turmessung beruht dabei auf dem bekaimten DTS- MeB- 
verfahren (Distributed Optical Fibre Temperature-Sen- 
sing), bei dem das Licht eines Lasers in einen Lichtwel- 
lenleher eingekoppelt wird. Bei der Ausbreitung des 

40 Laserlichtes innerhalb des Iichtwellenldters erfolgt ei- 
ne Streuung an den MoIekOlen desselben, wobei die 
Intensity des rQckgestreuten Lichtes in Abhingigkeit 
von der Laufzeit in vorgegebenem MaBe abf&Ut Auf- 
grund der bekannten Ausbrehungsgeschwindigkeit des 

45 emittierten Lichtes im Lichtwellenleiter kann aus dep 
ennhtelten zeitlichen Verlauf der Intensittt des RQck- 
streulichtes der vom Licht jeweOs zurOckgelegte Weg 
bestinunt werden. 
Bedingt durch die Wechselwirkungen des LaserQch- 

50 tes mit optischen Phononen, <L h. Schwingungsquanten 
einer elastischen DeformadonsweQe in einem Festk5r- 
per, entsteht die Raman-Rucks treuung. Die Intensitlt 
des Raman-RQckstreulichtes ist direkt von der Tempe- 
ratur am Jeweiligen Ort der Entstehung des Streulichtes 

55 abhtogig. In dem Falle, wenn LaserEdit in den lichtwd- 
lenleiter eingekoppelt und die Intensity des Raman- 
Streulichtes laufzeitabhangig ausgewertet wird, kann 
die ortsabhangige Temperaturverteflung ermittek wer- 
den. 

60 Mit der in dem Deutschen Gebrauchsmuster & 
93 18404 gezeigten Einrichtung soil durch die Anord- 
nung eines LichtweDenleiters als flficUgem Gebilde^ 
zweckmlBigerweise in Form eines Gitternetzes, die 
Oberwachung der Temperaturentwiddung in Deponten 

es imtersucht werden. Durch die erhaltenen Temperatur- 
werte bzw. ein Tempera turmonitoring soil der geotber- 
mische Gradient und die geothermische DiffuavitSt im 
Bereich der abdichtenden Basistonschicbt bestimmt 
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werden. Durch eine derartige Tempemuruberwachung, faflt wird, fcBt sich feststeflen, ob beispielswetse eine 
die paraUel imterhalb der Basisabdichtung erfolgt; sofc Temperaturanomalie durch eine Leckage im mediea- 
len Unregetaiafligkeiten oder Schaden des Deponieab- fQhrenden Rohr selbst bedingt ist oder ob bei einem 
baus erkennbar seui, urn dann MaBnahmen einzuleiten, dicht ausgeftthrten Rohrgraben Leeks im Graben mit 
mit denen eine Beeintr&chtigung des Gmndwassers ver- 5 der Fo!ge vorhanden sind, daflz- B. Grand- oder Sicken 
hindertwird, wasser von auBen eindrin^t, 

Aufgabe der vorHegenden Erfindung ist es, elnVer- Diese Ausgestaltung ist insbesondere auch dann var- 
fahren und erne Vomchtung zur Kontrofle und Uber- teffliaft anwendbar, wenn erfindungsgemafl die Ttenma- 
wachimg des Zustandes von Rohren, Behfihern, Pipeli- raturverteilung in einem Zwischenboden, 2. B. bei einesa 
nes oder dergleichen anzugeben, mit dessen Hilfe fruh- 10 Flachbodentank, uberwacht wird In diesem FaUe lfifit 
2eitig Informationen aber Stdrungen erbalten werden sich ermitteln, ob der fiuBere Boden defekt 1st und die 
kdnnen, so daB zur Vermeidung von Umweltschaden Anomalie auf Eindringen von Feuchtigkeit oder Wasser 
oder Energieverlusten Notabschaltungen vorgenom- von auBen zurilckzufOhren ist oder ob der Zwxscfaenb^* 
men und Sanierungs- oder RekonstruktionsmaBnahmen den selbst eine Leckage aufweist, durch welches das im 
eingeleitet werden kdnnen. Das Verfahren und die zu- is Behaltnis beflndlicfae Medium in den Zwischenbodexn- 
gehflrige Vorrichtung sollen insbesondere fur die Ober- raum eindringt 

wachung von ausgedehnten Rohr- und Pipelinesyste- Durch erfindungsgemfiBe Ausnutzung von Tag/ 
mengeeignetsein, Nacht-Temperaturschwankungen der Umgebungstem- 

Die Lfisung der Aufgabe der Erfindung erfolgt nut peratur und aufgrund vorhandener WannekapazitStea 
einem Gegenstand gemflB dem Patentanspruch 1, wobei 20 groBer Tankaniagen kann das Verfahren auch dann ge- 
insbesondere vorteilhafte verfahrens- und vorrichtungs- nutzt werden, wenn ein in einem Behfilter befindliches 
seitige Ausbtldungen und Weiterentwicklungen in den Medium nicht strdmt und Ifingere Zeit im Behfilter bzw. 
UnteransprfichengezeigtsincL Tank verbleibfc 

Der Gmndgedanke der Erfindung besteht darin, aus- Das erfindungsgemaBe Verfahren kann beispieiswd- 
gehend von einem im zu Qbefwachenden Raum befindli- 25 se auch zur Oberwachung von Sammelkanfilen, die dei? 
chen flQssigen oder gasfdnnigen Medium mit einer be- Aufnahme von Post- und FernmeJdekabein oder sonsti- 
zogen auf die unmitlelbare Umgebung unterschiedli- gen elektrischen Leitungendienen, angeweudetwerdeSo 
chen Medientemperatur oder im Falte einer lokfiden wo bei in diesem Fail© ein unerwflnschtes Eindringea 
Temperaturftnderung durch Verdunstungskahe beim von Fremdmedien in den jeweiHgen Sammelkanai Obey- 
Austreten eines flQssigen Mediums bzw. durch Expan- 30 wacht wird 

sionskfilte eines sich beim Austritt an eroera Leek ens- Vorrichtungsseitig wird erfindungsgemfiS vorge- 
spannenden Gases die Umgebungstemperaturvertea- schlagen, den langgestreckten Temperatursensor bzw. 
lung mindestens fiber Abschnitte ltagg und/oder urn- das faseroptische Sensorkabel innerhalb eines Rohrgra- 
fangmfiBIg und/oder im Bodenbereicfa nahe bei dea bens oder einer RohrbrOcke l&ngs des Rohres umfangs- 
Rohreo, Bebaltern, Pipelines oder dergleichen, jedoch 35 seitig, an der AuBenoberfl&che des Rohres unmittelbsr 
auBerhalb des von diesen umschlossenfcn Medienraxa- oder Qber einen vorgegebenen Abstand anliegend anzu- 
mes festzusteOffl. ordnea. 

Alternate kann eine Oberwachung der Temperatup- Der erwahnte Ianggestreckte Temperatursensor bzm 
verteilung im Inneren des Medienraumes erfolge©. das faseroptische Sensorkabel kann unmittelbaff beim 

Bei ermittelterdrtlicher Anomalie in der Temperatur- 40 Errichten, Ah. dem Neuban eines Rohrgrabens otter, 
verteilung wird dann erfindungsgemlB auf eine Lecka- einer RohrbrOcke installiert werden. Da es jedoch aus 
ge geschlossen und der Ort, die Ausbreitungsrichtung Umweltschutzaspekten zunehmend erforderiich wiwt 
sowie die Leckagemenge aus der Temperaturverteilung bereits vorhandene Rohrgrtben oder ahnliches zu flbes*- 
am jeweiligen Anomaliepunkt bzw, der zettlichen Ver° wachen, kann ohne groBen Aufwand das NachrQstea 
anderung der Temperaturverteilung am erwahnten 45 vorhandener Anlagen mit der erfindungsgemaBen Vo?« 
Anomaliepunkt oder dem sich verandernden Ort de? richtimgerfolgesi. 

Anomalie bestimmt Es liegt im Sinne der Erfindung^ daB diese nicht nw 

Ein weiterer Grundgedanke der Erfindung besteht zur Oberwachung von Rohren und Behaltera Tanfes, 
darin, die Umgebungstemperaturverteihmg mitt els Pipelines oder dergleichen eingesetzt wird, die flOssig© 

nes langgestreckten verteflten Temperatursensors zur 50 oder gasformige Medien mit einer, bezogen auf die un- 
verteilten Temperatunnessung zu bestimmen, wobei in mittelbare Umgebung; unterschiedliche Medientempo- 
besonders vorteilhafter Weise ein faseroptische^ mft ratur fQhren, sondern daB eine Anwendung auch daaa 
Laserlicht beaufschlagtes Sensorkabel verwendet wini gegeben ist, wenn flflssige Medien gefOhrt oder um- 

Es sei an dieser SteQe erwfihnt, daB auch eine Vielzahl schlossen werden, die beim Austreten an einem Leek 
von Einzelsensoren, die in ihrerWirkung der eines lang- 55 durch auftretende Verdunstungskfihe zu einer iokaien 
gestreckten Sensors entsprechen^ z. B. entsprechend Temperaturanomalie bz^, Temperatursdxwankung 
verschaltetePt-100Thermoelemente,einsetzbarsincL fuhren. Ebenso kann ein Rohr oder ein Rohrsystem 

Durch die Bestimmung von firtlichen Anomalien in uberwacht werden, welches zura Transport gasfdnm- 
der Temperaturverteilung lassen sich frtlhzeitig vorhan- ger, unter Druck stehender Medien dient, wenn beim 
dene Leckagen, z. B. bedingt durch Korrosionserschei- eo Austreten des unter Druck beGndlichen Gases aufgrund 
nungen oder Undichtheiten an SchweiBn&hten oder der- der pldtzlichen Expansion in der Nahe des Gasaustrittes 
gleichen, erkennen, so daB rechtzeidg Reparatu^ oder eine lokaleTemperaturanderung eintritt 
andere SicherungsmaBnahmen ergriffen werden kdn- Bel im wesentlichen horizontal verlaufenden Rohr^ 
neau Pipelines oder dergleichen wird der Ianggestreckte 

Dadurch, daB die Medientemperatur, die Tempera- 65 Temperatursensor bzw. das Sensorkabel unterhalb der 
turverteihmg langs des zu Qberwachenden Rohres oder Rohre angeordnet 

der zuflberwachenden Pipeline sowie die, bezogen auf Im letzteren Falle kdnnen zweckmtBigerweise meh- 
das Uberwachungsobjek^ entfemtere Temperatur er» rere im wesentlichen parallel verlaufende Temperature 
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sensoren bzw. Sensorkabel jeweils parallel zur Langs- pelines oder dergleichen, insbesondere groBer Lfingen- 

achse der Rohre und unterhalb dieser beabstandet an- ausdehnung vorgenommen werden, wobei weiterhin die 

geordnet werden, so daB die Ausbreitungsrichtung und erhaltenen MeBwerte durch telemetrische Datenuber- 

Ausbreitungsmenge eines leckagebedingten Medien- tragung an einer Zentralstelle auswertbar sind. so daB 

austrittes bestimmbar ist. 5 sich insgesamt die Betriebssicherheit von beispielsweise 

Eia weiterer vorrichtungsseitigcr Grundgedanke der Erdgas- oder ErdGlpipelines erhohL 

Erfindung besteht darin, daB der Temperaturscnsor Durch das erfindungsgem&Be Verfahren and auf- 

bzw. das faseroptische Sensorkabel abschnittsweise grund der Tatsache, daB im LeckagefaO sich Tempera- 

fortlauf end und schleifenfOrmig die Rohre, Pipelines turdifferenzen zwischen den betraehteten R&umen er- 

oder dergleichen umfangsm&Bfg umgibt, urn insbeson- io geben, kOnnen durch die verteilte Temperatunnessung 
dere Leckagen in senkrechten Abschnitten und/oder an z. B. mittels faseroptischer Sensorkabel eine oder meh- 

SchweiBnahten oder Verschraubungen zu tiberwachen. rere Leckagestellen erkannt und hinsichtlich Hirer je- 

Es liegt im Sinne der Erfindung, an besooders gef ahr- weiligen Langen- oder Raumkoordinaten lokalisiert 
deten S tell en, namlich den erwahnten SchweiBnahten, werden. Demnach Iassen sich Abschnhte nut z. K fort- 

Verschraubungen, Krflmmungen oder dergleichen pro 15 geschrittener Korrosion erkennen und eslaBt sich durch 

Oberflachenabschnitt des zu ttberwachenden Behaltnis- Langzeitmonhoring die zeitliche Entwicklung derarti- 

ses bzw. Rohres, mehrere bzw* dichter angeordnete ger Leckagen betrach ten. 

Temperatursensoren bzw. Sensorkabel vbrzusehen, so Die Erfindung soil nachstehend anhand eines Ausf Qh- 

dafl auch kleinste Leckagen mit hoher Ortsaufldsung rungsbeispieles und unter Zuhilfenahme von Figuren 

identifizierbar sind 20 naher erlautert werden. 

ErfindungsgemaB wird die Erkenntnis ausgenutzt, Hierbei zeigen: 

daB ein austretendes Medium mit hdherer oder niedri- Fig. la die Draufsicht eines Pipeline- Abschnitts in ei- 

gerer Temperatur, bezogen auf die Umgebungstempe- nem Graben mit vorhandener Lockage; 

ratur, zu einer lokalen Temperaturveranderung fahrt. Fig. lb eine QuerschnittsdarsteUung der in Fig. la ge- 

welche auch die unmittelbare Umgebung des Rohr- 25 zeigten Anordnung einer in einem Graben befindlichen 

oder BehaJtermantels in diese Temperaturveranderung Pipeline; 

mit einbezieht Hierdurch ist sichergestellt, daB auch Fig. 2 die Anordnung des verteilten Temperatursen- 

Lecks erkannt werden, die zum Austritt eines gasformi- sors bzw. Sensorkabels in einem Ausdehnungs-Aus- 

gen Mediums an einer Stelle relativ writ entfernt voxn gleichsbereich einer langeren Rohrlertung, die einen 

Sensorkabel fQhren. 30 Flansch oder eine SchweiBnaht auf weist; 

Durch die Anordnung des Sensorkabels im wesentli- Fig. 3a ein zu Bberwachender Flachbodentank in 

chen unterhalb einer Rohrleitung, welche im wesentli* Schnittdarstellung, wob ei Im D oppelboden verteilte 

cben horizontal verlauft und die ein flQssiges Medium Temperatursensoren angeordnet sind; 

fahrt, ist sichergestellt, daB in Verbindung mit dem Fig. 3b die Draufsicht auf den unteren Boden des 

durch Schwerkraft bedingten Bntlangkriechen oder 35 Doppelboden-Behalters gemaB Fig. 3a mh maanderf&r- 

Entlanglaufen des Mediums eine schnelle und exakte mig verlegtem verteiltem Tempera tursensor bzw. Sen- 

Leckageermittlung erreicht werden kann. sorkabel; und 

In dem Fafle, wo Rohrgraben oder Umhausungen zur Fig. 4 eine beispielhafte Darsteliung da* erfaBten 

Aufnahme von Tanks OQssigkeitsdicht ausgefahrt sind, Temperatur fiber einen Abschnitt einer Pipeline mitei- 

kdnnenzusatzliche Temperatursensoren oder alternativ 40 nem unterhalb der Pipeline angeordneten faseropti- 

bekannte Fullstandssensoren in oder an der Seitenwand schen SensorkabeL 

des betreffenden Grabens, einer Wanne oder der Urn- Bei dem in den Fig. la und lb gezeigten AusfOhnmgs- 

hausung angeordnet sein, um dem durch ein Leek verur- beispiel befmdet sich eine Pipeline bzw. eine Rohrlei- 

sachten FCllungsgrad letzterer zu ermitteln. tung 1 in einem Rohrgraben 2. Dieser Rohrgraben 2 

Das erfindungsgemlSe Verfahren nutzt also die 45 kann durch Aushub von Erdreich 3 entstehen oder 

FCenntnis, daB bei vorhandenem Tempera turunterschied durch einen separaten, wannenfflrmigen KOrper, z. BL 

zwischen dem in einem Behaltnis, Rohr oder dergld- aus Beton(nichtgezeigt), der sich wiederum im Erdreich 

chen befindlichen Medium und der Umgebung das Aus- 3 befinden kann, gebildet werden. 

treten des Mediums auch zu einer Ortlichen Tempera- Im Inneren der Pipeline 1 befindet sich ein str&men- 

turverftnderung an der Austrittsstelle ffihrt Dies steDt 50 des Medium 4 z. B. Erddl, wobei rich die Medientempe- 

sich bei einer Erfassung der Temperaturverteilung z. B. ratur von der Umgebungstemperatur im Graben oder 

lings einer Pipeline, die ansonsten einen in einem be- des umgebenden Erdreiches 3 unterscheidet. 

stimmten Bereich sich verandernden Mittelwert ein- Wie in den Fig. la und lb ersichtfich, ist langs der 

nimmt, als drtlicher Temper aturpeak dar. Ausdehnungsrichtung der Pipeline 1 mindestens ein 

Mk Hilfe des besonders vorteilhaft verwendbaren fa- 55 langgestreckter Temperatursensor, z. R. ein faseropti- 

seroptischen Sensorkabels und der Auswertung von sches Sensorkabel 5 angeordnet ZweckmaBigerweise 

Laufzeit und Intensitat des rOckgestreuten Lichtes r k5n- befindet sich das Sensorkabel 5 nahezu in der Mitte 

nen Rohrieitungsabschnitte mit einer ULnge von 5 bb unterhalb der Pipeline L 

20 km bei einer Temperaturaufl5sung bis hin zu 0,1° K Zur Vermeidung von Zerstdrungen des Sensorkabels 

Qberwacht werden. Die Or tsauflfisung liegt jenachLan- eo 5 kann dieses seitlich des Ortes der maximalen Flachen- 

ge des Sensorkabels im Bereich von 0,5 bis 2 m, wobei pressung zwischen der Pipeline 1 und dem Grabenbo- 

hohere Genauigkeiten durch das erwahnte abschnitts- den 2.1 bzw. dem Erdreich 3 angeordnet sesn. 

weise fortlaufende und schleifenfflrmige Veriegen des Um die Ausbreitungsrichtung und OrdBe des Leeks 

faseroptischen Sensorkabels erreicht werden kdnnen. erf assen zu k6nnen, sind seitlich unterhalb der Pipeline 1 

AUes in allem kann mit dem erfindungsgemaBen Ver- es weitere Sensorkabel 5. 1 anordenbar. 

fahren und der dazugeharigen Vorrichtung in kosten- In dem Falle, wo der Rohrgraben 2 oder eine nicht 

gtlnstlger Weise eine stlndige aktuelle Kontrolle und gezeigte Wanne zur Aufnahme der Pipeline 1 dicht ant- 

Uberwachung des Zustandes von Rohren, Behalterr^ Pi- gef Qhrt sind, kfinnen in vorgegebener Hfihe ausgehend 
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vora Grabenboden 2.8 an der Seitenwandung 2J2 dea 
Grabens 2 weft ere langgestreckte, verteilte Tempera- 
tursensoren 5L2 angeordnet werdea. 

Im Falle eines z. B. korrosionsbedingten Leeks S tritt 
das Medium 4 aus tmd flieSt in der Regel lings des 
Rohres bzw. der Pipeline 1 bin zuxn Grabenboden 2.11. 

Das bezogen auf die Umgebungstemperatur eine an- 
dere Temperatur aufweisende Medium 4 fflhrt zu einem 
lokalen Temperaturpeak, der mit dem Medium 4 in 
Kontakt kommenden Abschnitt des Sensorkabeis S bis 
5.2 bestimmt werden kans, 

In dem Falle, wo beim geschilderten Ausfilhrungsbei- 
spiel als verteflter Temperatursensor ein faseroptisches 
Sensorkabel verwendet wird, sendet eine Laserlicht- 
quelle Llchtimpulse in dieses Sensorkabel, nfimlich ei- 
nen Lichtwellenleiter, Das im Lichtwellenleiter rQckge- 
streute Licht wird an einer vorgegebenen Steile ausge- 
koppelt und fiber entsprechende Filter auf einen Detek- 
tor gefOhrt Hierbei laSt ein erstes optisches Filter Licht 
der Stokes-LInie Is durch, wfihrend ein zweites opti- 
sches Filter Licht der Anti-Stokes-Linie la passierea 


s 


Der erw&hnte Detektor erzeugt dann aus deh ihna 
zugefOhrten Intensit&en Is und la der Stokes- Linie und 
der Anti-Stokes- Linie SignaJe, welche an einem Dividie- 
rer angelegt werdea. Mittels einer Verh&ltnisbildung 
der aus den Linien is und la erhaltenen Spannungssigna- 
te Us und Ua werden StoreinflOsse, die auf eine Inhomc- 
genitat der verwendeten Uchtquelle oder anderer fiufio- 


sichtigung der WlrmekapazitS* des Me<fiums zu bo- 
stimmten Zehpunkten mit ausreicbender Temperatur- 
dif ferenz ein Monitoring durchgefUhrt wfctL 
Der ermittehe Temperaturveriauf in Grad Celsius 
3 entlang eines Abschnittes einer Pipeline 1st beispielhaft 
mh der Fig, 4 dargestellt, wobei ein faseroptisches Sen- 
sorkabel in einer Anordnung gemiB Fig. la bzw. lb 
verwendet wurde. So ist ausgehend vom Koordinatea- 
ursprung im Abstand von 250 Metern ein flrtlich anstd- 
to gender Temperaturveriauf erkennbar, wobei dieser Pe- 
ak auf eine Leckage zurflckzufQhren ist 

Mit Hilfe der Fig. 2 soil die Anordnung des verteflten 
Temperatursensore bzw. des im AusfOhrungsbeispiei 
verwendeten faseroptischen Sensorkabels in einem 
15 U-f6rmigen Abschnitt zum Temperaturausgleich einer 
ISngeren Rohrleitung; wie beispielsweise in Heiztrassen 
verwendet, eriSutert werdea, 

Die Heiztrasse 10 weis* denmach waagerechte Ab- 
schnitte Iflt* und senkrechte Abschnitte 10.2 auf. Im 
Bereich zwischen zwei senkrechten Abschnitten fl<k2 
befindet sich ein weiterer waagerechter Abschnitt lQLfl, 
der einen Flansch II oder eine Schweiflnaht aufweist. 
Das Sensorkabel 5 ist mit Ausnahme des waagerechtea 
Abschnittes im Bereich des Flansches HI an alien ando- 
ren waagerechtea Abschnitten lG.fi im wesentlichen 
Ifings und unterhalb der Heiztrasse 10 befindlkk 

Im Bereich der senkrechten Abschnitte 10-2 so wie ma 
waagerechtea Flanschabschnittsbereich ist das Sensor- 
kabel 5 scbraubenlinienfSnnig oder schleifenfarmfe 


20 


25 


rer EMQsse auf den Lichtwellenleiter zurflckzufQhren 30 umfangsmfiBig die Heiztrasse W umschlingend auasS 


sind, mit Ausnahme der Temperatur eleminiers. 

Ausgangsseitig ist der Dividierer mit einem Rechner 
in verbunden, welcher in Abhangigkeit von der Laufzeft 
des eingestrahlten Lichtes und damit in Relation zur 
Lfingenkoordinate des Lichtwellenleiters Temperatur- 
werte bestimmt 

Mittels des Rechners kdnnen also konkreten Punktea 
bzw. Orten des lichtwellenleiters Temperaturwerte zu- 
geordnet werden. Das Verhaltnis der Intensit&t der Sto- 


bfldet Die Schlingen- oder WindungszahJ is% im 
Flanschbereich erhdht so daB eine sichere Erkennun© 
auch kleinster Leckagen besonders am Or* des Ffaa- 
sches 1 1 bzw. an einer Schweiflnaht gew&hrleisteft ist 
33 Selbstverst&ndlich konnen auch in den Qbrigen Ab- 
schnitten 1Q.S schraubenlinienfdrmig bzw. schleifenfBr- 
mig die Heiztrasse 10 umfangmaSig umgreifende Sen- 
sorkabel.? angeordnet sefe. 

Die Fig. 3a zeigt ein anderes AusfOhrungsbeispiefl des 


P — ... V j j * I. ^^"«iQi u^i LSkc rig, zeigt em anaeres AusrunrungsDeispiefl des 

kes-Ume Is und der Antj-Stokes-Linie la bestimmt da- 40 Verfahrens insbesondere zur Oberwachung eines Tanks 


bei den jeweiligen Temperaturwert, wahrend die LSa 
genkoordinaten des lichtwellenleiters aus der Laufzeat 
des rflckgestreuten lichdmpulses ermittelt werden. 

Der . jeweilige Temperaturmeflbereich hfingt dabei 
vom verwendeten Sensorkabel ab und Hegt beim ge- 
zeigten AusfOhrungsbeispiei im Bereich zwischen 100 
und 750° K* GemiB einem AusfOhrungsbeispiei wird bei 
einer Lange des Lichtwellenleiters von csu 8 km em© 
OrtsauflCsung ira Bereich von einem Meter erreicht Bei 
einer LSnge des Lichtwellenleiters von bis zu 20 km 
betrSgt die derzeit erreichte OrtsauflSsung 2 Meter. Dm 
erzielte 5rtliche Aufldsungsvermdgen kann durch ein© 
Steuerung der Impulsdauer eingestelit werden. Die er- 
reichte Temperaturaufldsung Degt im Bereich von 
0 P 1°K. 

Gem&B einem weiteren AusfOhrungsbeispiei besteht 
die MSglichkeit der Selbstkalibrierung der verwendeten 
faseroptischen Sensorkabel durch Erfassung sich go- 
dernder Mittelwerte flber den Tagesverlauf bzw. in Ab- 


45 


so 


bzw. Flachbodenbehakere S3Do 

Der Tank bzw. Flachbodenbehilter W 1st mit einem 
Medium 40 gefOflt und weist einen Doppeibodea SSV 
bestehend aus innerem Bodea Si und EuBerem Bodoa 
52, au£ Im Doppelbodenzwischenraum 5© ist zweckma- 
fligerweise auf der Innenseite des Auflenbodens 52 ein 
durchgehendes oder maanderfdrmiges Sensorkabel £D 
angeordnet 

ZweckmfiBigerweise kann der AuBenbodea 32 ein 
leichtes Gef&lle G aufweisen, wobei die Ausbreitungs- 
geschwindigkeit des durch ein Leek 7® eindringendca 
Mediums und damit die Menge aus dem bekannten Ab- 
stand der Sensorkabel 6© und dem Gefaile G emitted 
bar ist 

Die Fig. 3b zeigt in prinzipieller Darstellung die An- 
ordnung eines als Schleife mSanderffinnig ausgebOdle- 
ten Sensorkabels 6©, welches beispielsweise mitteio 
Klammern (nicht gezeigt) auf dem AuBenboden 52 und 
zur Innenseite des Zwischenbodens eines Tanks 20 hia 


hflngigkeit von der Umgebungstemperatur des Rohres, 60 gerichtet angeordnet fet 

der Pipeline oder des Behfilters. Wesentlich ist, daB auf- Da davon auszugehen ist, daB die Umgebung des 

tretende ^rtliche Temperaturunterschiede. die auf den Tanks 20 eine andere Temperatur als das im Tank M 

EinfluB von Leckagen zurOckzufQhren sind, erkaimt befindliche Medium 40 aufweist; kann nicht nur erkamst 

werden kdnnen. ZweckmaBigerweise kdnnen hierfOr als werden, ob ein Leek 70 ira inneren Boden 31 vorhandsn 

Referenztemperaturen nicht nur die Umgebungstempe- as ist, sondern Korrosionserscheinungen und Leeks im Aia- 

ratur sondern auch die eigentliche Medientemperatur Benboden 52 mit der Folge des Eindringens von z.a 

erfaBt werden, so daB z. a bei Behaltern mit nicht-fli©- Grund- oder Regenwasser kannen ebenfalls festgestelK 

fienden Medlen fiber den Tagesgang und unter Berflcfe- werdea, 
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Bei diesem Ausfuhrungsberspiel wird also ein Ober- 
wachungsraura gebildet, der das Sensorkabel 60 auf- 
nimmt, urn firtliche Temperaturanomalien im Oberwa- 
chungsraum festzustellen, so daB RUckschlusse auf ein- 
dringende Medien gezogen werden kSnnen. Aufgrund 3 
des gew&hlten Verfahrens kdnnen gleichzeltlg mehrere 
Leckagen an unterschiedlichen Orten erkannt werden. 

Gem3B cinem weiteren AusfUhrungsbeispiel wird der 
Ianggestreckte Temperatursensor bzw. das Sensorkabel 
raittels eines Rohrmolchs in das Innere z. B, einer Ab- 10 
wasserleitung eingezogen und verlegt Bei diesem Aus- 
f uhrungsbeispiel kann f estgestellt werden, ob durch Ris- 
se und soostige Undicbtigkeiten im Abwasserkanal 
Grundwasser von auBen eindringt, so dafl gezieh Sanie- 
rungen vorgenommen werden kdnnen. 13 

Die vorangegangenen Ausfuhrungsbeispiele zeigen, 
daB mit dem erfindungsgemfiBen Verfahren und der da- 
zugeharigen Vorrichtung zum einen uberwacht werden 
kann, ob ein flflssiges oder gasformiges Medium, wel- 
ches in einem Medienraum befindlich ist, leckagebe- 20 
dingt austritt oder ob ein Fremdmedium in dem von 
einem Behalter oder Rohrleftung oder dergleichen urn- 
schlossenen Medienraum in unerwunschter Weise ein- 
tritt 

25 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur KontroOe und Oberwachimg des 
Zustandes von Rohren, Behfihern, Pipelines oder 
dergleichen, welche fWssige oder gasformige Me- 30 
dien mit einer bezogen auf die unmittelbare Umge- 
bung unterschiedlichen Medientemperatur fuhren 
oder bei welchen aufgrund einer Leckage durch 
Verdunstungs- oder Expansionskllte erne lokale 
Temperaturschwankung vorliegt mit den Schritten, 35 

— Feststellen der Umgebungstemperaturver- 
teilung mindestens fiber Abschnitte lings und/ 
oder umfangsmaBig und/oder im Bodenbe- 
reich nahe bei den Rohren, Behftltern, Pipeli- 
nes oder dergleichen, jedoch auBerhalb des 40 
von diesen umschlossenen Medienraumes mit- 
tels eines langgestreckten verteflten Tempera- 
tursensors zur verteflten Temperaturmessung; 

— wobei bei festgestellter ortlicher Anomalie 

in der TemperaturverteUung auf eine Leckage 45 
geschlossen und der Ort, die Ausbreitungsrich- 
tung sowie die Leckagemenge aus der Tempe- 
raturverteiiung am jeweifigen Anomaliepunkt 
oder sich ver&ndernden Ort der Anomalie be- 
stimmt winL 5d 

2. Verfahren nach Anspruch l t dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zum Feststellen der Umgebungstem- 
peraturverteilung ein faseroptisches mit Laserlicht 
beauf schlagtes Sensorkabel verwendet wird und in 
an sich bekannter Weise eine Laufzeit- und Intense 55 
tatsauswertung des rflckgestreuten Laserlichtes er- 
foigt wobei bei festgestellter drtlicher Anomalie in 
der Temperaturverteiiung auf eine Leckage ge- 
schlossen und der Ort, die Ausbreitungsrichtung 
sowie die Leckagemenge aus der Laufzeit- und der 60 
Intensit&tisauswertung am jeweiligen Punkt oder 
sich verdndernden Ort der Anomalie besttmmt 
wircL 

3w Vorrichtung zur Durchffihnmg des Verfahrens 
nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet; 65 
daB der Ianggestreckte Temperatursensor bzw. das 
faseroptische Sensorkabel innerhalb eines Rohr- 
grabens oder einer RohrbrOcke lings des Rohres, 
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auBenumf angsseitig angeordnet ist und an der Au- 
Benoberfiache des Rohres unmhteibar oder fiber 
einen vorgegebenen Abstand anliegt 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Ianggestreckte Temperatursensor 
bzw. das faseroptische Sensorkabel bei im wesentli- 
chen horizontal verlaufenden Rohren, Pipelines 
oder dergleichen unterhalb der Rohre angeordnet 
ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mehrere im wesentlichen parallel ver- 
laufende Temper atursensoren bzw* Sensorkabel 
jeweils parallel zur Langsausdehnung der Rohre 
oder dergleichen und unterhalb dieser beabstandet 
der art angeordnet sind, daB die Ausbreitungsrich- 
tung und -menge einer Leckage bestimmbar ist 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die parallel verlaufenden Sensorkabel 
einseitig schleifenfdrmig verbunden sind, so daB die 
Lasersignalein- und -auskopplung an einem einzi- 
gen Ort erfolgen kann. 

7. Vorrichtung zur DurchfQhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Ianggestreckte Temperatursensor bzw. das 
faseroptische Sensorkabel abschnittsweise fortlau- 
fend und schrauben- bzw. schleifenformig die Roh- 
re, Pipelines oder dergleichen umfangsm&Big um- 
gibt, urn insbesondere Leckagen in senkrechten 
Abschnitten und/oder SchweiBnahten oder Ver- 
schraubungen zu uberwachen, 

8. Vorrichtung nach einem der vorangegangenen 
AnsprOche, dadurch gekennzeichnet, daB der Tem- 
peratursensor bzw, das Sensorkabel unmittelbar 
beim Errichten eines Rohrgrabens in den Graben- 
boden eingebracht oder eingelegt ist oder spater 
nachgerustet wird. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zusatzliche Temperatursensor en oder 
faseroptische Sensorkabel in odor an der Serten- 
wand und des Grabens oder einer Wanne angeord- 
net sind, und bei dicht ausgefuhrten Gr&ben oder 
Wannen den durch ein Leek verursachten FQUungs- 
grad zu bestirnmcn. 

10. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, 
daB bei doppelwandigen Behaltern, Rohren, Pipeli- 
nes oder dergleichen der Ianggestreckte Tempera- 
tursensor bzw. das faseroptisches Sensorkabel im 
Zwischenboden bzw, Zwischenraum angeordnet 
ist 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Temperatursensor bzw. daa 
Sensorkabel zus&zlfch mindestens Abschnitte des 
AuBenumfanges oder AuBenbodens der Behalter, 
Rohre, Pipelines oder dergleichen umgibL 

1Z Vorrichtung nach einem der vorangegangenen 
AnsprOche, gekennzeichnet durch nachtragliche* 
Anordnen des langgestreckten Temperatursensors 
bzw. des faseroptischen Sensorkabels entiang, an 
oder in vorhandenen AHanlagea 
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